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摘 要 : 本 文 基于 自行 开发 的 高 速 双色 粒子 图 像 测 试 技术 (High-speed two-color PIV〉 实 现 了 直 喷 喷雾 及 其 环境 气体 两 相 流 场 
司 步 测 试 ， 解 明了 某 八 孔 直 喷 喷 油 器 在 不 同 过 热度 下 喷雾 油 束 与 环境 气体 相互 作用 和 干涉 的 过 程 。 实 验 结果 表明 : 随 着 过 热 

度 的 提高 ,喷雾 油 束 的 膨胀 及 粒 径 的 减 小 导致 燃油 油 束 对 环境 气体 的 动量 传递 增 大 ; 而 环境 气体 的 卷 吸 又 对 燃油 喷雾 产生 了 反 

作用 力 。 些 外 在 不 同 过 热度 及 喷射 阶段 ， 燃 油 喷射 惯性 力 与 环境 气体 作用 力 间 复杂 的 博弈 关系 也 得 到 了 初步 的 解释 。 

关键 词 : 气体 卷 吸 ， 高 速 双 色 PIV; 闪 沸 喷雾 ， 过 热度 ， 两 相 流 
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Experimental Study on GDI Fuel Spray-Ambient Gas Two-phase Flow 
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Abstract: In this work, a new optical diagnostic technique (high-speed two-color PIV) was developed and applied to 
simultaneously measure the flow-fields of a multi-hole GDI fuel spray and its ambient gas. The interaction process 
between the fuel spray and ambient gas was investigated under various superheated conditions based on this 
technique. The results showed that on one hand the momentum transfer from the fuel spray to the surrounding 
ambient gas was enhanced with the superheat degree due to the expanded two-phase interaction area and decreased 
spray droplet-size. On the other hand the reaction of the ambient gas motion on the fuel spray was observed. The 
complicated relationship between the spray injection inertia force and the aerodynamic force was provided with a 
preliminary explanation. 
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全 前 :党 碳 、 机 油 稀释 、 不 稳定 燃烧 、 颗 粒 排 放 等 问题 证 。 
局 而 内 和 急 沸腾 喷雾 的 引入 有 望 解决 上 述 技术 难 题 。 闪 

相对 于 传统 的 进 气 道 喷射 技术 〈PFI) 而 言 ， 燃 。 ” 沸 喷 筋 是 由 于 液体 燃料 所 处 的 环境 压力 瞬间 降 至 饱 
油 氏 内 直 喷 技术 由 于 其 精确 的 燃油 喷射 量 控 制 、 优 ”和 燕 汽 压 以 下 而 发 生 的 燃油 喷 盘 剧 烈 相 变 的 过 程 门 。 
化 的 冲程 稳定 性 以 及 更 高 的 压缩 比 等 能 够 有 效 地 提 ” ”这 一 过 程 伴随 着 喷 筋 液 柱 里 气泡 的 大 量 生成 、 剧 烈 
高 发 动机 的 性 能 趾 。 然 而 ， 在 饶 内 直 喷 模式 下 ,混合 。 膨胀 以 及 快速 破碎 ， 能 够 有 效 减 小 单 油 束 喷雾 的 燃 
气 形成 的 时 间 十 分 有 限 ， 因 而 该 技术 对 燃油 和 雾 化 、 油 液 相 贯穿 距 ， 促 进 液体 燃油 的 破碎 、 雾 化 、 燕 发 
与 周围 环境 气体 混合 及 蒸发 过 程 也 提出 了 更 高 的 要 ” 及 和 氏 内 混合 气 形成 过 程 *”， 提 高 饶 内 直 喷 汽油 机 的 
求 。 缸 内 混合 气 的 形成 过 程 是 在 燃油 喷射 后 与 缸 内 ”着 火 稳定 性 ， 减 小 燃烧 的 循环 变动 。 此 外 ， 内 沸 喷 
的 环境 气体 相互 作用 下 (质量 交换 、 能 量 交 换 等 雾 能 够 降低 燃油 喷雾 对 高 喷射 压力 的 依赖 性 ， 使 得 


于 


进行 的 。 因 此 ， 了 解 燃 油 与 环境 气体 的 相互 作用 对 低 成 本 的 缸 内 直 喷 汽油 机 开发 成 为 可 能 。 
于 改善 混合 气 形 成 及 提升 发 动机 性 能 十 分 重要 ， 也 本 文 主要 基于 粒子 图 像 测速 技术 (PIV) 研究 燃 
有 助 于 改进 发 动机 喷雾 、 燃 烧 系 统 的 设计 。 油 过 热度 对 喷雾 速度 场 及 其 环境 气体 流 场 的 影响 ， 


在 国内 ， 人 缸 内 直 喷 技术 的 研发 及 推广 还 处 于 起 ”揭示 不 同 过 热度 下 燃油 喷雾 及 环境 气体 的 相互 作用 
步 阶 段 。 在 其 燃烧 系统 开发 过 程 中 容易 遇 到 活塞 结 ”特征 。 
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PIV 已 经 被 广泛 地 运用 于 发 动机 人 缸 内 流 场 、 喷 雾 
周围 环境 气体 流 场 等 的 测试 研究 工作 。 例 如 Rhim 等 
人 WM 使 用 粒 径 为 1um 的 固体 颗粒 作为 环境 气体 的 
示 踪 粒子 测试 了 柴油 机 喷雾 油 束 环境 气体 的 流 场 分 
布 。 然 而 这 种 技术 无 法 对 示 踪 粒子 和 燃油 液 滴 的 信 
号 进行 区 分 ， 并 且 由 于 喷雾 油 束 周围 强烈 的 散射 光 
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荧光 光谱 特性 。 实 验 所 采用 光源 为 高 速 Nd:YLF 激光 
器 (Litron, 波长 : $S27nm， 光 脉冲 宽度 : 170ns， 脉冲 
能 量 : 23.09mJ @1 KHz)， 经 过 一 系列 镜片 组 形成 厚 
度 约 为 Imm 的 片 状 激光 。 实 验 所 采用 的 Phantom 高 
速 相机 能 在 双 帧 全 画幅 (1280x800 像素 ) 模式 下 达 
到 6350Hz 的 采集 频率 。 为 了 实现 单个 相机 对 两 相 的 


履 盖 住 了 示 踪 粒子 的 光 信 和 号， 导致 喷雾 油 束 边界 区 
域 的 气体 流 场 信息 难以 获取 。 

相 比 而 言 ， 基 于 激光 诱导 荧光 (Laser Induced 
Fluorescent，LIF) 的 PIV 技术 (也 即 LIF-PIV 技术 ) 
可 以 实现 气 液 两 相 的 区 分 。LIF-PIV 技术 通过 在 环境 
气体 中 添加 荧光 示 踪 粒子 ， 用 适当 波长 的 激光 激发 
荧光 示 踪 粒子 使 之 发 出 交 光 ， 然 后 再 利用 安装 了 相 
应 获 光 滤 镜 的 相机 对 示 踩 粒子 进行 成 像 ， 避 免 了 喷 
雾 散 射 光 信号 对 环境 气体 流 场 测试 的 影响 。 比 较 典 
型 的 应 用 有 : Towers 等 人 0 基于 上 述 方法 采用 激光 
散射 光波 长 标记 了 燃油 相 ， 同 时 用 效 光 示 踪 粒子 的 
荧光 信和 号 标记 了 环境 气体 相 ， 实 现 了 两 相 流 动 的 同 
场 测 速 ; Kosiwczuk 等 人 0 分 别 往 环 境 气体 和 燃油 添 
加 了 不 同 的 荧光 物质 ， 利 用 不 同 波段 的 交 光 信和 号 进 
行 气 液 两 相 的 区 分 及 两 相 流 场 的 测量 。 

上 述 LIF-PIV 技术 虽然 能 够 实现 两 相 区 分 及 流 
场 测 试 ， 但 是 往往 需要 两 个 不 同 的 入 射 激 光波 长 作 
为 光源 ， 对 硬件 要 求 较 高 ， 也 使 得 光路 布置 更 加 复 
杂 。 通过 采用 新 型 的 环境 气体 示 踪 方案 ，Lee 等 人 
采用 单个 激光 器 实现 了 更 加 简易 的 两 相 流 场 测 试 。 
他 们 以 罗丹 明 B 水 溶液 颗粒 作为 环境 气体 的 示 踪 粒 
子 ， 在 532nm Nd:YAG 激光 的 激发 下 这 一 荧光 示 踩 
粒子 能 够 发 出 波段 为 570-629nm 的 荧光 以 标记 环境 
气体 运动 ， 而 散射 光 信号 用 于 标记 燃油 相信 号 。 通 
过 两 台 相 机 分 别 对 两 相信 和 号 进行 采集 ， 喷 雾 油 束 和 
示 踪 粒子 流 场 的 同步 测试 便 得 以 实现 1。 但 该 技术 
由 于 单个 激光 器 的 硬件 限制 只 能 对 两 相 流 动 选用 同 
一 个 帧 间 间 隔 (dt)， 因 而 无 法 兼顾 喷雾 流 场 和 环境 
气体 流 场 各 自 所 需 的 最 优 动 态 响 应 要 求 。 此 外 ， 上 
述 两 相 流 动 PIV 测试 技术 多 为 低速 瞬 态 测试 技术 ， 
不 太 适 用 于 高 度 瞬 变 的 直 喷 喷雾 流动 特性 的 研究 。 

本 文中 ， 作 者 拟 提出 适用 于 和气 液 两 相 速度 场 同 
场 测试 的 高 速 双色 PIV 技术 ， 为 直 喷 喷雾 等 两 相 流 
甚至 多 相 流 的 实验 研究 提供 一 种 新 的 测试 方法 。 


1. 高 速 双色 PIV 测试 原理 及 测试 工 况 


1.1 高 速 双色 PIV 测试 原理 
图 1 为 高 速 双色 PIV 的 测试 台 架 及 示 踪 粒子 的 
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同时 测量 ， 本 实验 在 相机 前 加 效 了 一 个 图 像 分 离 器 。 
图 像 分 离 器 能 够 将 相机 芯片 分 成 两 块 相 互 独立 的 子 
区 域 对 相同 空间 区 域 进行 成 像 : 其 中 一 个 光学 通道 
(以 下 称 为 “ 液 相 通道 ”) 安装 可 透 过 散射 光波 长 的 
带 通 滤 光 片 用 于 接收 来 自 喷 筋 油 束 的 散射 光 信号 ， 
男 一 个 光学 通道 (以 下 称 为 “气相 通道 ”) 安装 长 通 
滤 光 片 用 于 接收 来 自 荧 光 示 踪 粒 子 的 荧光 信号 。 
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图 1 高 速 双色 PIV 的 实验 测试 原理 
Fig.1 The principal of high-speed two-color PIV 


图 2 本 文 高 速 双色 PIV 测试 实验 的 时 序 策略 图 
Fig.2 Timing program for high-speed two-color PIV in this work 
由 于 燃油 喷射 过 程 中 气 液 两 相 的 速度 量 级 相差 
较 大 。 这 一 测试 方法 通过 引入 两 个 帧 间 时 差 以 解决 
这 一 问题 ， 如 图 2 所 示 。 本 文 定义 高 速 激 光 器 同一 
次 曝光 的 前 后 两 个 脉冲 之 间 的 帧 间 时 差 称 为 dtl 〈 数 
个 微 秒 )， 用 于 关联 对 应 的 喷 雾 图 片 以 进行 喷 筋 油 束 
快速 运动 的 流 场 测速 ， 此 外 定义 高 速 激光 器 前 后 两 


次 曝光 之 间 的 的 帧 间 时 差 称 为 d2 〈 数 百 微 秒 )， 
于 关联 对 应 的 示 踪 粒子 图 片 ， 以 进行 环境 气体 相对 
较 慢 的 流 场 测速 。 本 研究 选取 激光 频率 为 5000Hz 以 
同时 兼顾 示 踪 粒子 荧光 强度 和 时 间 分 辨 率 的 要 求 。 

在 示 踪 粒子 的 选取 问题 上 : 一 方面 示 踪 粒子 直 
径 需 要 尽 可 能 小 以 保证 它们 对 环境 气体 的 跟随 性 ; 
另 一 方面 根据 Domann 的 研究 成 果 05， 它 们 又 必须 
足够 大 以 保证 足够 的 效 光 强度 。 基 于 Basset 提出 的 
Basset-Boussinesq-Oseen 方程 以 及 后 续 Meilling 等 人 


89 的 进一步 研究 工作 ，Stokes 数 〈S$s ) 被 认为 是 评 
价 细微 颗粒 《〈 示 踪 粒 子 ) 能 否 准 确 跟随 环境 气体 运 
动 的 有 效 指标 。 本 文 示 踪 粒子 的 索 特 平均 粒 径 
(SMD) 经 相位 多 普 勒 干涉 仪 (PDI) 测试 为 4.8um 
(样本 点 数 为 10000 个 )， 对 应 的 Stokes 数 小 于 0.1。 
由 Samimy 等 人 0 及 Crowe 等 人 0 的 研究 结果 ， 这 
一 数值 完全 满足 示 踪 粒子 对 环境 气体 的 跟随 性 要 
求 。 
1.2 测试 工 况 

实验 燃油 为 光谱 纯 级 别 的 正成 烷 ， 测 试 工 况 如 
表 1 所 示 。 待 测 喷 油 器 安装 在 压力 容器 顶部 ， 由 高 
压 荤 能 器 提供 稳定 的 喷射 压力 ， 并 由 一 恒温 水 浴 进 
行 燃油 温度 的 精确 控制 。 在 每 次 燃油 喷射 之 前 ， 将 
荧光 示 踪 粒子 充 入 到 容器 内 ， 充 满 静 置 后 开始 测试 。 
本 文 对 各 测试 工 况 分 别 进行 20 次 测试 以 保证 结果 的 
稳定 性 。 燃 油 过 热度 (Superheat degree, SD) 定义 为 
燃油 油 温 与 沸点 之 差 ， 如 文献 & ?所 述 

表 1 测试 工 况 
Table 1 Testing conditions 


内 容 参数 

测试 燃 ; 正成 烷 (99%, 沸 点 36.1°C) 
喷射 压力 (MPa) 5.0 
环境 温度 (°C) 25+1 
燃油 温度 CC) 25~90 
环境 压力 (kPa) 100 
喷射 脉 宽 (hs) 1000 


2. 结果 与 讨论 


示例 实验 结果 如 图 3 所 示 〔 喷 射 压力 SMPa， 环 
境 压 力 100kPa， 燃 油 温度 2$"C): 相机 的 液 相通 道 
可 以 对 喷雾 油 束 的 散射 光 进 行 成 像 ， 相 机 的 气相 通 
道 则 能 捕捉 荧光 示 踪 粒子 发 出 的 荧光 信号 而 滤 除 燃 
油 油 束 的 散射 光 信号 。 利 用 常规 的 PIV 算法 根据 上 
述 优 化 的 时 序 控制 策略 (图 2) 即 可 分 别 准确 计算 出 


劳 ; 束 和 环境 气体 的 流 场 分 布 。 
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IPW=1000hs 
图 3 同一 次 燃油 喷射 的 喷雾 ( 左 ) 及 其 荧光 示 踪 粒子 信号 ( 右 ) 
Fig.3 The Spray signal (left) and the seeding particle signal (right) 


t=800bhs ASOI 


Pn=5MPa TueF=25"C SD=-11°C 


of the same injection 
2.1 不 同 过 热度 下 的 燃油 喷雾 形态 及 两 相 流 场 特征 
如 图 4 所 示 ， 以 拍摄 时 刻 为 1.0ms ASOI 进行 不 
同 过 热度 下 燃油 喷 筋 形态 的 比较 ,在 油 温 为 25°%C 时 ， 
测试 面 内 的 两 个 油 束 之 间 大 约 成 70” 夹 角 ， 单 个 燃 
油 油 束 的 宽度 较 窄 。 随 着 燃油 温度 的 提高 ， 燃 油 油 
束 宽度 显著 增加 ， 而 贯穿 距 略 微 减 小 。 当 提高 燃油 
温度 至 60"C 时 ， 喷 筋 形态 发 生 的 显著 的 变化 : 燃 ; 
油 束 开始 往 喷 油 器 轴线 上 聚集 ， 之 前 的 中 空 喷 筋 结 
构 开 始 变 成 了 部 分 实心 的 钟 形 喷 雾 ， 贯 穿 距 显 著 减 
小 。 当 燃油 温度 继续 升 高 至 80、90°C 时 ， 燃 油 油 束 
显著 变形 并 聚集 在 喷 油 器 负 线 区 或 ， 喷 筋 贯穿 距 又 
重新 开始 增 大 。 这 些 喷雾 形态 随 过 热度 的 变化 过 程 
与 之 前 的 测试 结果 基本 吻合 a 


\ 入 和 


Tfusl=905C (54) 


Tu=25eC (-11) ， Thua=60oC (24) 


图 4 不 同 燃油 过 热度 下 八 孔 喷 油 器 的 喷 筋 形态 变化 

Fig.4 Spray structures under various superheat degrees 

通过 对 不 同 过 热度 下 喷雾 油 束 -环境 气体 两 相 流 
动 之 间 的 相互 作用 过 程 分 析 可 以 解 明 喷雾 形态 变化 
背后 的 流 场 动因 。 如 图 5 所 示 : 在 油 温 为 25°C 时 ， 
束 的 速度 峰值 约 为 60 至 70m/s《〈 燃 油 喷 射 后 
1.0ms ASOI)， 喷 和 雾 油 束 治 喷 孔 轴线 方向 运动 。 此 时 
由 于 喷雾 油 束 的 诱导 在 油 束 内 外 两 侧 均 产 生 了 强度 
较 弱 的 环境 气体 卷 吸 ， 在 近 喷 孔 处 的 气体 卷 入 速度 
约 为 1.5m/s。 燃 油 温 度 二 本 高 增强 了 喷雾 
气体 的 动量 交换 ， 导 致 喷雾 油 束 的 峰值 速度 值 的 降 
低 及 环境 气体 卷 吸 强度 的 增强 。 当 燃油 温度 增加 到 
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60°C 时 ， 喷 雾 油 束 的 峰值 运动 速度 显著 降低 ， 而 近 
喷 孔 处 的 气体 卷 入 速度 可 达 5m/s。 此 时 油 束 内 侧 不 
再 有 明显 的 空气 卷 入 ， 而 是 在 燃油 油 束 和 气体 交界 
掉 形 成 了 较为 杂乱 的 流动 结构 ， 然 后 沿 着 喷 油 器 加 
线 方向 逐渐 开始 形成 向 外 的 环境 气体 运动 〈 速 度 大 
小 约 为 0.5nm/s)。 进 一 步 提高 燃油 温度 到 90°C 时 ,1 
于 喷雾 油 束 间 的 相互 干涉 ， 燃 油 喷 雾 在 轴线 处 形成 
一 个 未 受 扰 速度 核 区 域 加 , 这 一 区 域内 的 燃油 速度 值 
显著 增强 ， 并 对 油 束 前 端的 环境 气体 形成 强烈 推动 
作用 ， 使 燃油 前 端 气 体 运动 速度 可 以 高 达 4m/s。 男 
一 方面 ， 近 喷 孔 处 的 气体 卷 入 速度 和 前 一 工 况 较为 
接近 ， 但 是 卷 入 区 域 的 范围 显著 增 大 。 
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图 5 不 同 过 热度 下 燃油 -环境 气体 两 相 流 场 分 布 


Fig.5 Fuel spray-ambient gas two-phase flow-field under various 


superheat degrees 
另外 ,按照 作者 之 前 对 涡 旋 中 心 的 定义 四 ,不同 
过 热度 下 燃油 喷雾 的 涡 旋 中 心 位 置 在 图 5 中 按 所 示 
标识 标 出 。 由 图 可 见 : 随 着 过 热度 的 提高 ， 喷 雾 油 
束 的 涡 旋 中 心 不 断 地 靠近 喷 油 器 轴线 ， 从 而 导致 涡 
旋 直 径 减 小 。 并 且 喷 筋 油 束 的 涡 旋 中 心 与 环境 气体 
运动 的 涡 旋 中 心 几 乎 重合 。 

2.2 不 同 过 热度 下 气 液 相互 作用 随时 间 变 化 的 趋势 
本 文 以 测试 视 场 内 环境 气体 运动 产生 的 动能 
小 来 评估 喷雾 油 束 与 环境 气体 两 相 之 间 的 动量 传递 
过 程 。 如 图 6 所 示 ， 在 燃油 喷射 开始 前 环境 气体 处 
于 静止 状态 ， 故 各 工 况 的 环境 气体 动能 均 为 0。 随 着 
燃油 喷射 的 开始 及 持续 ， 动 能 传递 主要 由 喷雾 油 束 
端 向 环境 气体 端 进行 ， 导 致 环境 气体 动能 不 断 随 着 
时 间 发 展 而 增 大 。 而 随 着 燃油 过 热度 的 提高 ， 燃 油 
粒 径 尺 寸 不 断 减 小 四， 气 液 两 相 作用 面积 增 大 ， 导 致 
动量 传递 效率 提高 ， 从 而 环境 气体 的 动能 显著 增强 。 
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图 6 不 同 过 热度 下 的 气 液 两 相 动量 传递 过 程 


Fig.6 Momentum transfer process between the two phases under 


various superheat degrees 

增强 的 环境 气体 运动 又 对 喷 筋 油 束 产生 了 反 作 
用 。 基 于 与 文献 中 相同 定义 的 无 量 纲 喷 雾 油 束 间 距 ， 
不 同 过 热度 下 这 一 参数 随时 间 发 展 的 趋势 如 图 7 所 
示 。 当 油 温 为 25%C 时 ， 喷 筋 油 束 传递 给 环境 气体 的 
动量 较 小 ， 环 境 气 体 的 卷 吸 强度 较 弱 ， 在 整个 时 间 
范围 内 对 喷 筋 油 束 的 形态 ( 油 束 间距 ) 影响 不 大 。 
当 油 温 升 高 至 45%C 时 ， 喷 射 持续 过 程 中 的 油 束 间距 
也 基本 不 变 ， 而 喷射 结束 后 在 略微 强化 的 环境 气体 
作用 力 下 , 油 束 间距 显著 减 小 。 而 当 油 温 为 60"C 时 ， 
卷 吸 强度 继续 增强 ， 使 得 环境 气体 作用 力 从 燃油 喷 
射 开 始 就 能 够 和 燃油 的 惯性 力 相 抗衡 ， 导 致 油 束 间 
距 在 喷射 持续 期 内 就 开始 不 断 减 小 。 随 着 油 温 进 一 
步 提高 到 80、90"C 时 ， 这 一 强化 的 环境 气体 作用 力 
使 得 燃油 喷射 后 极 短 时 间 内 〈<0.6ms) 喷 筋 形态 就 
发 生 了 显著 的 收缩 ， 并 在 随后 始终 保持 紧 竣 的 喷 筋 
结构 形态 分 布 。 
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图 7 不 同 过 热度 下 喷 油 油 束 间距 随时 间 的 发 展 趋势 
Fig.7 Spray plume distance as a function of time ASOI under 


various superheat degrees 


3. i 


本 文 利用 自行 开发 的 高 速 双色 PIV 技术 实现 了 

同 过 热度 下 燃油 喷雾 速度 场 及 环境 气体 流 场 的 高 
同 场 测 试 ， 主 要 获得 了 以 下 结论 : 
1) 高 速 双色 PIV 技术 能 够 以 相对 简易 的 实验 设备 
现 燃油 及 环境 气体 两 相 的 分 离 ， 针 对 两 相 设置 不 
的 帧 间 时 差 满 足 气 液 两 相 流 场 不 同 的 动态 响应 要 
求 ， 最 终 达 到 对 两 相 流 场 进行 准确 测试 的 目的 ; 

(2) 随 着 燃油 过 热度 的 提高 ， 燃 油 油 束 逐渐 膨胀 ， 
气 液 两 相 作 用 面积 增 大 ， 粒 径 逐 渐 减 小 ， 由 喷雾 油 
束 端 向 环境 气体 端 传递 的 动量 显著 提高 。 

(3) 不 同 的 过 热度 下 燃油 油 束 的 惯性 力 与 环境 
作用 力 之 间 的 博弈 关系 十 分 复杂 。 过 热度 的 提高 
昌 了 环境 气体 的 卷 吸 强 度 ， 促 进 了 。 
形成 ， 导 致 油 束 间 距 随 之 减 小 。 
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